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Lichtwellenleiterkabel und Verfahren zum Ubertragen von optischen Signa- 
len, insbesondere nach der Wellenlangenmultiplextechnik 

Die Erfindung betrifft ein Lichtwellenleiterkabel, insbesondere zum Obertragen von 
optischen Signalen nach der Wellenlangenmultiplextechnik. Die Erfindung bezieht 
sich ferner auf ein Verfahren zur Obertragung von optischen Signalen, bei dem ein 
solches Lichtwellenleiterkabel Anwendung findet. 

Fur die Obertragung von Daten finden zunehmend Lichtwellenleiter (LwL) Anwen- 
dung. Die in der Regel aus Glasfaser oder Kunststoff bestehenden Lichtwellenlei- 
ter sind weitgehend unempfindlich gegenuber elektromagnetischen Storungen und 
zeichnen sich zudem durch sehr hohe Obertragungsraten von bis zu mehreren 
Gbit/s aus. Ein Lichtwellenleiter ist aus einer diinnen, zylindrischen Faser aus ei- 
nem sehr transparenten, dielektrischen Material, wie etwa dotiertem Quarzglas 
(Si0 2 ), dem sogenannten Kernglas, einem diesen umgebenden Mantel, dem so- 
genannten Mantelglas, und einer vor mechanischen Einflussen schutzenden, im 
allgemeinen ein- oder zweilagigen Beschichtung, der sogenannten Primarbe- 
schichtung, aufgebaut. Ein Lichtwellenleiterkabel setzt sich aus einem oder meh- 
reren Lichtwellenleiter zusammen, die von einem gemeinsamen Kabelmantel aus 
gewohnlich Kunststoff, der sogenannten Sekundarbeschichtung, welche die 
Lichtwellenleiter vor mechanischen, thermischen und chemischen Einflussen wah- 
rend der Verlegung und dem Betrieb zusatzlich schutzt, umhullt sind. 

Die in der Regel als elektrisches Signal vorliegenden Daten werden fur die Ober- 
tragung mittels eines Lichtwellenleiters durch einen optischen Sender, etwa eine 
Laserdiode, in ein optisches Signal, das heilit einen Lichtstrahl bestimmter Wellen- 
lange, umgewandelt. Der so mit den zu ubertragenden Daten modulierte Licht- 
strahl nimmt seinen Weg durch den Lichtwellenleiter, indem er an der Grenz- 
schicht zwischen Kernglas und Mantelglas total reflektiert wird, wenn das Licht 
unterhalb eines bestimmten Winkels, dem Akzeptanzwinkel, in den Lichtwellenlei- 
ter eingekoppelt wird. Der Lichtstrahl folgt auf diese Weise auch Krummungen des 
Lichtwellenleiters. Ursachlich hierfur ist, daft das Kernglas und das Mantelglas aus 
Materialien gefertigt sind, die unterschiedliche optische Dichten aufweisen. Nach 



Obertragung des optischen Signals durch den Lichtwellenleiter wird dieses zur 
Weiterverarbeitung wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt. 

Die Obertragung des optischen Signals mittels eines Lichtwellenleiters beruht auf 
e.ner Amplituden-, Frequenz- oder Phasenmodulation eines Lichtstrahls bestimm- 
ter Wellenlange. Um die Obertragungskapazitat eines Lichtwellenleiters besser 
auszunutzen, findet die sogenannte Wellenlangenmultiplextechnik (WDM) Anwen- 
dung, bei der unterschiedliche Wellenlangen moduliert werden, das heilit es wer- 
den unterschiedliche Wellenlangen zur para.lelen Obertragung mehrerer Signale 
genutzt. Em optisches Koppelelement, der sogenannte Wellenlangen-Multiplexer 
bundelt die verschiedenen Wellenlangen zu einem Wellen.angenmu.tiplexsigna.' 
das dann uber den Lichtwellenleiter zum Empfangsort ubertragen und dort durch 
e.nen Wellenlangen-Demultiplexer, beispielsweise Filter, wieder in die einze.nen 
opt,schen Signale aufgeteilt wird. Die Wellenlangenmultiplextechnik ist sowohl fur 
den uni- als auch bidirektionalen Betrieb geeignet und nutzt gewohnlich Wellen- 
langen in optischen Fenstern bei 850 nm, 1300 nm und 1550 nm. 

Nach der Art der Fuhrung eines Lichtstrahls im Kernglas lassen sich die Lichtwel- 
lenleiter in Monomodefasern (Einmodenfaser) und Multimodefasern unterteilen 
Be, Monomodefasern liegt der Durchmesser des Kernglas in der Groftenordnung 
der Wellenlange des Lichts, so da* sich nur ein einziger Modus, der sogenannte 
Grundmodus, im Kernglas ausbreiten kann. Der Modus strahlt jedoch auch uber 
das Kernglas hinaus in das Mantelglas hinein. Zur Kennzeichnung der Lichtvertei- 
lung einer Mode dient daher der Modenfelddurchmesser, der die Hohe angibt bei 
welcher die Feldamplitude des Lichtstrahls auf das 1/e-fache (ca. 37 %) ihres Ma- 
ximalwertes abgefallen ist. 

Bei Multimodefasern hingegen tragen mehrere diskrete Lichtwellen, die sich vor- 
nehmlich in der Feldverteilung und der Ausbreitungsgeschwindigkeit unterschei- 
denden Moden, zur Signalubertragung bei. Je nach Art der Ausgestaltung der 
Brechzahl des Kernglas lassen sich die Multimodefasern in Stufenprofilfasern bei 
denen Kernglas und Mantelglas eine konstante Brechzahl aufweisen, und Gra- 
d.entenprofilfasern, bei denen die Brechzahl des Kernglas nach aulien hin ab- 
nimmt, unterteilen. Bei den Stufenprofilfasern breitet sich das Licht nicht parallel in 
ax.aler Richtung des Lichtwellenleiters aus, sondern wird zwischen Kernglas und 



Mantelglas reflektiert Dies hat zur Folge, dafi sich eine Zick-Zack-Bewegung er- 
gibt und die einzelnen Moden unterschiedliche Wegstrecken zurucklegen Durch 
diese Laufzeitunterschiede der Moden entsteht eine Verbreiterung des Lichtimpul- 
ses, die sogenannte Modendispersion, welche meist zusammen mit einer chroma- 
t.schen Dispersion die Bandbreite des Lichtwellenleiters beschrankt. Um dies zu 
vermeiden, ist bei den Gradientenprofilfasern ein festgelegter Verlauf der Brech- 
zahl im Kernglas vorgesehen mit der Folge, da* das Licht im Kernglas gebeugt 
w.rd. Auf diese Weise entsteht anstelle eines zick-zack-form.gen Verlaufs eine 
wellenformige Bewegung des sich im Kernglas ausbreitenden Lichts, bei der lan- 
gere Wegstrecken durch eine hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit ausgeglichen 
werden. 

Das Qbertragungsvermogen eines Lichtwellenleiters ist neben der durch die Dis- 
persion beeinfluKten Bandbreite hauptsachlich durch die wellenlangenabhangige 
Dampfung, das heifit den Energieverlust des Lichtstrahls im Verlauf einer Obertra- 
gungsstrecke aufgrund von Streuung und Absorption, gekennzeichnet. Bei langen 
Ubertragungsstrecken werden daher haufig Verstarker, wie etwa faseroptische 
Verstarker, oder regenerierende Repeater in bestimmten Abstanden eingesetzt. 

Um eine hohe Reichweite der Obertragung zu erreichen, ist es zudem vorteilhaft 
das optische Signal mit hoher Leistung in den Lichtwellenleiter einzukoppeln. Die 
Leistung, die in einen Lichtwellenleiter eingespeist werden kann, ist jedoch durch 
das Auftreten von Nichtlinearitaten, wie etwa der sogenannten Vierwellenmi- 
schung, begrenzt. Die durch das Auftreten dieser nichtlinearen Storungen ge- 
kennzeichnete Leistungsobergrenze kann zwar mittels einer Verminderung der 
Leistungsdichte des Lichtwellenleiters, etwa durch einen grolieren Durchmesser 
des Kernglases, und dem Vorsehen einer eine Kumulation der nichtlinearen Sto- 
rungen vermeidenden Dispersion im genutzten Gbertragungsband erhoht werden 
D.ese Erhohung ist aber dadurch beschrankt, daft eine zu hohe Dispersion eine 
lineare Aufweitung der uberlicherweise mit einer Bitrate von 10 Gbit/s je Wellen- 
lange tiber eine 60 bis 80 km lange Obertragungstrecke zu ubertragenden Signale 
hervorruft. 

Im Stand der Technik ist es deshalb bekannt, nach ITU G 655 genormte Fasern, 
sogenannte „Non-Zero-dispersion-shifted-Fasern« (NZDS-Faser), einzusetzen, die 



aufgrund ihrer speziellen Ausgestaltung uber eine Dispersion von 2 ps/(nm.km) bis 
5 ps/(nm km) in einem Ubertragungsband mit Wellenlangen urn 1550 nm verfu- 
gen. Nachteilig hierbei ist eine im Vergleich zu etwa herkommlichen Monomodefa- 
sern, die in der Regel eine Dampfung von ca. 0,20 dB/km aufweisen, erhohte 
Dampfung von beispielsweise 0,23 dB/km. Aus dem Aufsatz von Ten et al.: Viable 
dispersion management scheme with standard and NZDSF fibers for 10 Gb/s wdm 
systems, ECOC 20 bis 24. September 1998, Madrid, ist es ferner bekannt, Ab- 
schnitte mit Fasern positiver und negativer Dispersion abwechselnd hintereinander 
anzuordnen, urn so im Mittel die gewunschte Dispersion zu erhalten. Das Vorse- 
hen eines derart ausgestalteten Lichtwellenleiterkabels ist jedoch mit einem ver- 
gleichsweise hohen Aufwand verbunden und in wirtschaftlicher Hinsicht unbefrie- 
digend. 

Der ErfindungMiegt die Aufgabe zugrunde, ein Lichtwellenleiterkabel zu schaffen, 
mit dem sich bei relativ geringer Dampfung eine Nichtlinearitaten vermeidende 
Dispersion auf einfache Weise erzielen lalit. Daruber hinaus soli ein Verfahren 
zum Ubertragen von optischen Signalen bereitgestellt werden, bei dem ein sol- 
ches Lichtwellenleiterkabel Anwendung findet. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Lichtwellenleiterkabel, insbesondere zum 
Ubertragen von optischen Signalen nach der Wellenlangenmultiplextechnik, mit 
wenigstens einem ersten Abschnitt, der Fasern eines ersten Typs aufweist, und 
wenigstens einem zweiten Abschnitt, der Fasern eines zweiten Typs aufweist, 
vorgeschlagen, wobei die Fasern des ersten Typs an wenigstens einer Uber- 
gangsstelle zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt mit den Fasern des zwei- 
ten Typs verbunden sind und wobei die Fasern des ersten Typs einen gro&eren 
Modenfelddurchmesser und eine hohere Dispersion aufweisen als die Fasern des 
zweiten Typs. 

Ein solchermaGen ausgebildetes Lichtwellenleiterkabel macht sich die Erkenntnis 
zu eigen, dad unerwunschte Nichtlinearitaten uberwiegend in einem sich an den 
das optische Signal mit hoher Leistung einspeisenden Sender oder Verstarker 
anschlieUenden Bereich eines Lichtwellenleiters auftreten. Ursachlich hierfur ist, 
daG aufgrund der unausbleiblich bei Lichtwellenleiter auftretenden Dampfung ein 
Leistungsverlust eintritt, der nach einer gewissen Obertragungstrecke die Leistung 



-5 



10 

i 



dee e ,nge spe.sten Signal, derart verringert, da B das Auftre.en von NichtHnearita- 
ten vemachiassigbar wird. So ergib, sicn etwa bei einer re|a , iv ^ 
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tragung hoher Bitraten gOnstige Dispersion vorhanden is,. 
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meiden, hat es sich ferner als zweckmaEig herausgeste.lt, wenn der Modenfe.d- 
durchmesser der Fasern des zweiten Typs urn weniger als 3 k.einer ist als der 
Modenfelddurchmesser der Fasern des ersten Typs. 

Vorteilhaft in Hinsicht auf eine praxisgerechte Ausgesta.tung ist es zudem, wenn 

d. e Dispersion der als Hochpegelfaser ausgebi.deten Fasern des ersten Typs in 

e. nem Ubertragungsband von 1525 nm bis 1625 nm zwischen 12 ps/(nm.km) und 
22 ps/(nm.km) und die Dispersion der als Niederpegelfaser ausgebi.deten Fasern 
des zweiten Typs in einem Obertragungsband von 1525 nm bis 1625 nm zwischen 
0 ps/(nm.km) und 12 ps/(nm-km) betragt. Von Vorteil ist uberdies, an der Ober- 
gangsstelle zwischen den Fasern des ersten Typs und den Fasern des zweiten 
Typs e,n Ubergangsstuck vorzusehen, das den Durchmesser des Kernglases der 
Hochpegelfasern uber eine festgelegte Lange des Lichtwellenleiterkabels allmah- 
l.ch auf den Durchmesser des Kernglases der Niederpege.fasern reduziert Ein 
solches, sich im a.lgemeinen in Richtung auf den kleineren Durchmesser konisch 
verjungendes Ubergangsstuck laftt sich beispielsweise durch einen Schmelzsp.ei* 
bez,ehungsweise Fusionsspleift realisieren, bei dem durch Ziehen des Endes der 
Hochpegelfaser uber eine Strecke von in der Regel mehr als 100 Wellenlangen 
e.n allmahlicher Ubergang auf den Kerndurchmesser der Niederpegelfaser er- 
reicht wird. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemaKen Lichtwellenleiterka- 
bels ,st der erste und/oder der zweite Abschnitt sowohl mit Fasern des ersten Typs 
als auch mit Fasern des zweiten Typs versehen, urn eine einheitliche und damit zu 
emer e.nfachen Fertigung beitragende Kabelstruktur sicherzustellen. Vorteilhaft- 
erweise sind in diesem Fall die Fasern des ersten Typs und die Fasern des zwei- 
ten Typs in voneinander separierten Gruppen angeordnet, so dad sich eine ein- 
deut.ge Zuordnung und Identifizierung von Hochpegelfasern und Niederpege.fa- 
sern gewahrleisten lassen. Zu diesem Zweck ist es uberdies vorteilhaft, wenn die 
Fasern des ersten Typs und die Fasern des zweiten Typs jewei.s als Faserbunde. 
Faserbandchen oder Bundeladern ausgebildet sind. 

Zur Losung der obigen Aufgabe wird aulSerdem ein Verfahren zum Obertragen 
von opt,schen Signa.en, insbesondere nach der Wei.enlangenmultiplextechnik, 



angegeben, bei dem die zu Ubertragenden optischen Signale in Fasern eines er- 
sten Typs, die in einem ers.en Abschnit, eines Lichtwellenleiterkabels vorgesehen 
sind. eingekoppel, und nach einer bes,,mm.en Obertragungsstrecke in Fasern ei- 
nes zweiten Typs, die in einem zweiten Abschnit. des Lichtwellenleiterkabeis vor- 

' eTe^ ^ ^ ^ F ~ m ** T ^ « wenigs«ens 

einer Ubergangsstelle zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt mit den Fasern 

des zweiten Typs verbunden sind und wobei die Fasern des ersten Typs einen 
groBeren Modenfeiddurchmesser und eine behere Dispersion aufweisen als die 
Casern des zweiten Typs. 

Ein seiches Verfahren macht sich die zuvor beschriebenen Vorteile des erfin- 
dungsgemaBen Lichtwellenleiterkabels zu nutze, urn bei einer relativ geringen 
Dampfung des Lichtwellenieiterkabels eine Nichtlinearitaten vermeidende Disper- 
sion auf einfache Weise zu erreichen. 

in Weiterbiidung dieses Verfahrens wird daruber hinaus vorgeschlagen, daB die 
zu Ubertragenden optischen Signaie nach einer bes.imm.en Obertragungstrecke 
durch d,e Fasern des zweiten Typs des zweiten Abschnitts in Fasern des ersten 
Typs eines weiteren ers.en Abschnitts geleite. werden, um einen bidirektionalen 
Be neb zu ermoglichen. SchlieBlich wird yomeschlagen, daS die einzelnen Licht- 
welien.ei.er des Lich,wel,en,ei,erkabels durch eine AnscNuBfaser, eine mi. einem 
Steckverbinder vorkonfektionierte sogenann.e Pigtail, oder ein Pa.chkabel, ein 
fertig konfektioniertes AnschluBkabe, mi, fur Simpiex- oder Duplextechnik ausge- 
staiteten Steckertypen, an einen Sender, einen Empfanger Oder einen zwischen 
Sender und Empfanger yorgesehenen Verstarker gekoppelt werden. Dies bie.e. 
den Vorteii. daB auch ein Lichtwelienleiterkabe, mi, ersten und zweiten Abschnit- 
•en, die sowohl Fasern des ers.en Typs als auch Fasern des zweiten Typs aufwei- 
sen, m,t einem yerhaltnismaSig geringen Aufwand anschlieBbar is.. 

Einzeiheiten und wei.ere Vorteile des Gegenstandes der yoriiegenden Emndung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung zweier bevorzugter Ausfuh- 
rungsbeispiele. In der zugehengen Zeichnung yeranschaulichen im einzelnen- 



Fig. 1 a eine schematise Darstellung einer durch ein herkommliches Uchtwel- 
lenleiterkabel mil beispielsweise Monomode- Oder NZDS-Fasern gebil- 
deten Obertragungsstrecke; 

Fig. 1b eine schematised Darstellung einer durch ein herkflmmliches Lichtwel- 
lenleiterkabel mil abwechselnden Abschnitten von Fasern positiver und 
negativer Dispersion gebildeten Obertragungsstrecke; 

Fig. 2a eine schematische Darstellung einer durch ein Uchtwellenleiterkabel 
einer ersten Ausftihrungsform der vorliegenden Erfindung gebildeten 
Ubertragungsstrecke; 

Fig. 2b eine schematische Darstellung einer durch ein Uchtwellenleiterkabel 
e,ner zweiten Ausftihrungsform der vorliegenden Erfindung gebildeten 
Ubertragungsstrecke; 

Fig. 2c eine Darstellung gemaR Fig. 2b, die eine Obergangsstelle zwlschen 
Abschnitten des Lichtwellenleiterkabels der zweiten Ausftihrungsform 
naher zeigt; 

Fig. 3a einen Querschnitt durch ein erfindungsgemaiies Uchtwellenleiterkabel 
mit zu Bundeladern gruppierten Fasern und 

Fig. 3b einen Querschnitt durch ein erfindungsgemaftes Uchtwellenleiterkabel 
mit zu Faserbandchen gruppierten Fasern. 

Far die in Fig. 1a dargestellte, aus Abschnitten c zusammengesetzte Obertra- 
gungsstrecke findet ein herkommliches Lichtwelienleiterkabel Anwendung das in 
den Abschnitten c Jewells aus Fasern eines einzigen Typs, beispielsweise Mono- 
modefasern Oder NZDS-Fasern, besteht. Einer solchen Obertragungsstrecke haf- 
ten vor atom bei einem mi, hoher Leistung eingekoppelten optischen Signal die 
e.ngangs beschriebenen Nachteile, wie etwa das Auftreten von Nichtlinearitaten 
an D,e in Fig. 1b dargestellte Obertragungsstrecke ist zwar aus einem Lichtwel- 
ienleiterkabel gebildet, bei dem sich Abschnitte d1 mi, Fasern positiver Dispersion 
und Abschnitte d2 mit Fasem negativer Dispersion einander abwechsein, urn so 
•m M,ttel eine Nichtlinearitaten vermeidende Dispersion zu erhalten. Ein seiches 
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Kabeimanagemen. ist aber durch e|ne aufwend . ge . n w . 
unbefned.gende Fertigung des Lich.we,lenlei.erkabels gekennzeichne.. 
lm Unterschied hierzu besteht die in Fig. 2a gezeigte Ober,ragungs,recke aus ei- 
nem Ucfttwellenietefcabe,, das sioh aus einem ersten Abschnitt a und einem 
zwe,«en Abschnitt b zusammensetzt Der AbsohnW a weis. Fasern eines ers.en 
Typs H auf, die mit einem verhaltnismaftig groften Modenfeiddurchmesser und 
e.ner vergieichsweise hohen Dispersion als Hochpegelfasem ausgebilde. sind 
Dagegen weis, der Abschnitt b Fasern eines zweilen Typs N auf, die mi. einem 
kie.neren Modenfeiddurchmesser und einer geringeren Dispersion versehen a,s 
10 N.ederpegelfasern ausgebilde. sind. An der Obetgangsstelle U zwischen dem Ab- 
schnitt a und dem Abschnitt b sind die Fasern des ersten Typs H durch einen Fu- 
f s.onsspleift mit den Fasern des zweiten Typs N verbunden. Durch den Fusi- 
onsspleiB wird eine geringe Spleiftdampfung mi. Werten zwischen beispieisweise 
0,03 dB und 0,3 dB sichergestellt. 

15 Die Fasern des ersten Typs H sind derart ausgebilde., daft sie bei einer Wellen- 
lange von 1550 nm einen Modenfeiddurchmesser von mehr als 8 pm aufweisen 
und die Dispersion im Obertragungsband von 1525 nm bis 1625 nm zwischen 12 
ps/(nnvkm) und 22 ps/(nn,km) betrag.. Im Vergleich hie™ weisen die Fasern des 
zwe,.en Typs N bei einer Wellenlange von 1550 nm einen Modenfeiddurchmesser 
von mehr als 6 urn auf, wobei die Differenz der Modenfeiddurchmesser der Fasern 
des ersten Typs H und der Fasern des zweiten Typs N weniger a,s 3 pm betrag, 
Die Fasern des zweifen Typs N sind ferner so ausgestal.et, daft die Dispersion im 
Ubertragungsband von 1525 nm bis 1625 nm einen Befrag zwischen 0 ps/(nm.km) 
und 12 ps/(nmkm) hat. 

Werden durch einen Sender S Oder einen Verstarker V opttsche Signale in die 
Fasern H des Abschnitts a mit hoher Leistung eingekoppelt, so wird das Auftre.en 
von N.chtlinearitaten aufgrund des verhaltnismaftig groften Modenfelddurchmes- 
sers und der vergieichsweise hohen Dispersion der als Hochpegelfasem ausge- 
b,lde«en Fasern H wirksam verhindert. Aufgrund der unvermeidlichen Dampfung 
w,rd d,e Energie, also die Lioh.leis.ung, des op.ischen Signals im Verlauf des Ab- 
schn,tts a ailerdings gemindert Nach 10 bis 20 km is. die Lichtleis.ung des opti- 
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schen S.gnals so weit abgeklungen, daft die Wahrscheinlichkeit des Auftretens 
von Nichtlinearitaten vernach.assigbar gering wird. Die optischen Signale werden 
dann an der Ubergangsstelle U in die als Niederpegelfasern ausgebildeten Fasern 
N des in der Rege. deutlich langeren und bis zum Empfanger E oder zu einem 
Zw.schenverstarker V reichenden Abschnitts b geieitet. Aufgrund der geringeren 
□.spersion und des kleineren Modenfelddurchmessers der danach fur die Gber- 
tragung mit einer bestimmten Bitrate optimierten Fasern N ergibt sich eine hohe 
Ausnutzung der Bandbreite des Lichtwellenleiterkabels. 

Die zuvor beschriebene Anordnung des Lichtwellenleiterkabels gemaft Fig 2a 
e.gnet sich jedoch nur fur einen unidirektionalen Betrieb, da ein Einkoppeln von 
optischen Signalen mit hoher Leistung in die als Niederpegelfasern ausgebildeten 
Fasern N am Ende des Abschnitts b nicht zu den oben beschriebenen Vorteilen 
fuhrt. Erne fur den bidirektionalen Betrieb geeignete Anordnung ist in Fig 2b ge- 
ze.gt. Bei dieser Ausfuhrungsform eines Lichtwellenleiterkabels ist ein zweiter Ab- 
schnitt b zwischen zwei ersten Abschnitten a angeordnet, so da* optische Signale 
von be.den Enden des Lichtwellenleiterkabels her mit hoher Leistung eingekoppelt 
werden konnen, ohne Gefahr zu laufen, daft nichtlineare Storungen auftreten. 
In Fig. 2c ist die Ubergangsstelle U zwischen dem Abschnitt a und dem Abschnitt 
b detaillierter dargeste.lt. Zu erkennen ist ein Ubergangsstuck T, das zwischen den 
Fasern des ersten Typs H und den Fasern des zweiten Typs N vorgesehen ist 
Durch das Ubergangsstuck T wird der Durchmesser des Kernglases der Fasern 
des ersten Typs H uber eine dem jeweiligen Anwendungsfall entsprechende Lan- 
ge. d,e in der Regel wenigstens 100 Wellenlangen betragt, allmahlich auf den 
Kerndurchmesser der Fasern des zweiten Typs N reduziert. Wird, wie oben be- 
re.ts dargetan, ein Fusionsspleift zum Verschweiften der als Hochpegelfasern 
ausgebildeten Fasern H mit den als Niederpegelfasern N ausgebildeten Fasern N 
verwendet, so laftt sich ein sich in Richtung auf den kleineren Durchmesser ko- 
n.sch verjungendes Ubergangsstuck T dadurch bilden, daft das Ende der als 
Hochpegelfaser ausgebildeten Fasern H in die Lange gezogen und dadurch ver- 
engt w.rd. Die Lichtstrahlen im Inneren des Kernglas durchlaufen auf diese Weise 
einen trichterformigen Engpaft. 



F a 2 ' b , erkenne "' bSi de " A "^nungen gemaA den 

F» 2a b,s 2c e,ngesetz,e Lichtwellenleiterkabel in den Abschnitten a and b so- 
woh, m„ Fasern des ersten Typs H als auch mi, Fasern des zweiten Typs N ver- 
sehsn sain kann. Fine solobe einbeitlicbe Kabeistruktur stall, sine einfacbe und 
kos.engunsbge Fertigung sicber. Um zudem eine eindautiga Zuordnung und iden- 
bfizterung von als Hoobpagalfasar ausgebildaten Fasarn H und als Niederpegelfa- 
sern ausgabilda.an Fasern N zu gewabrleisten, dia zu ainar praxisgerecnten Mon- 
roe S T FaSem " ^ F3Sem N in — ~ 
Gruppan angaordnat Fig. 3a 2 a,g, eina Gruppiarung, bai dar dia als Bandaladarn 

aus ge b„de.en Fasarn H, N um aina Kabalsaala K herum angeordna, sind. Die Ka- 
b^seale K, etwa ain Stab aus GFK, diem dar thermiseben und meebaniscban 
Srab ,s,erung des LichtweUenleitaKabels. Eina soloha Verseilung biatat Oberdies 
dan Vorteil, daS eina Dahnung der einzelnen Fasern H, N gegenuber dar Deb- 
nung des gesamtan Lichtwallenleiterkabds weitgehend unabbangig wird Fig 3b 
hmgegen zaig, aina Gruppiarung, be, dar dia Fasarn das ersten Typs H und' dia 
Fasern des zweiten Typs N jeweils als Fasarbandchen ausgebildat sind. 
Mit dem zuvor bescbnabanan Licbtwellenleiterkabe, is, as moglicn, bai einar ins- 
gesam, relativ geringen Damping au, ainfacha Art und Weise eine Nichtiinearita- 
ten vermaidande Dispersion zu gewahneisten. Gntnd hierfur is, vor allem das Vor- 
sehen wanigs,ans zwaier mi, als Hoobpagalfasern H beziebungswaisa Niederpe- 
gelfesern N versehener Abscbnitte a, b. Dabei is, es aucb mbglich, da. das Licht- 

T» T T eine s,mk,ur aufweist - bei der in den Abschni «- •■ b 

als Hochpegelfasern ausgabiidete Fasern H und a,s Niadarpegalfasarn ausgabil- 
data Fasarn N vorbanden sind. Je naob Anwendungsfal, kOnnen solch gemischte 
A scbn,tta aucb mi, uniformen Abscbninan eines ainzigan Fasertyps kombinier, 
se,. N,ch, zuletz. wird durch dia Gruppiarung der Fasarn N. H in gamiscb.en Ab- 
schnrtten e.nar praxisgerechten Verkabelung Rechnung getragan. 
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Bezugszeichenliste 

a erster Abschnitt 

b zweiter Abschnitt 

c Abschnitt aus Monomodefasern Oder NZDS-Fasern 

d1 Abschnitt aus Fasern mit positiver Dispersion 

d2 Abschnitt aus Fasern mit negativer Dispersion 

E Empfanger 

H Hochpegelfaser 

K Kabelseele 

N Niederpegelfaser 

S Sender 

T Ubergangsstuck 

U Obergangsstelle 

V Verstarker 
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Patentanspruche 

1 . Lichtwellenleiterkabel, insbesondere zum Obertragen von optischen Signalen 
nach der Wellenlangenmultiplextechnik, mit wenigstens einem ersten Ab- 
schnitt (a), der Fasern eines ersten Typs (H) aufweist, und wenigstens einem 
zweiten Abschnitt (b), der Fasern eines zweiten Typs (N) aufweist, wobei die 
Fasern des ersten Typs (H) an wenigstens einer Ubergangsstelle (U) zwi- 
schen dem ersten und zweiten Abschnitt (a, b) mit den Fasern des zweiten 
Typs (N) verbunden sind und wobei die Fasern des ersten Typs (H) derart 
ausgebildet sind, dad sie einen grofieren Modenfelddurchmesser und eine 
hohere Dispersion aufweisen als die Fasern des zweiten Typs (N). 

2. Lichtwellenleiterkabel nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daft der zweite Abschnitt (b) zwischen zwei er- 
sten Abschnitten (a) angeordnet ist. 

3. Lichtwellenleiterkabel nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Fasern des ersten Typs (H) bei einer 
Wellenlange von 1550 nm einen Modenfelddurchmesser von mehr als 8 nm 
aufweisen. 

4. Lichtwellenleiterkabel nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dad die Fasern des zweiten Typs (N) bei einer 
Wellenlange von 1550 nm einen Modenfelddurchmesser von mehr als 6 

' 7 &\ aufweisen. 

5. Lichtwellenleiterkabel nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Modenfelddurchmesser der Fasern des 
zweiten Typs (N) urn weniger als 3 nm kleiner ist als der Modenfelddurch- 
25 messer der Fasern des ersten Typs (H). 

6. Lichtwellenleiterkabel nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Dispersion der Fasern des ersten Typs 
(H) in einem Ubertragungsband von 1525 nm bis 1625 nm zwischen 12 
ps/(nmkm) und 22 ps/(nm km) betragt. 
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Lichtwellenleiterkabel nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
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dadurch gekennzeichnet, dali die Dispersion der Fasern des zweiten Typs 
(N) ,n einem Ubertragungsband von 1525 nm bis 1625 nm zwischen 0 
ps/(nm km) und 12 ps/(nm km) betragt. 

Lichtwellenleiterkabel nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dad an der Ubergangsstelle (U) zwischen den 
Fasern des ersten Typs (H) und den Fasern des zweiten Typs (N) ein Ober- 
gangsstuck (T) vorgesehen ist, das den Kemdurchmesser der Fasern des 
ersten Typs (H) uber eine vorgegebene Lange allmahlich auf den Kem- 
durchmesser der Fasern des zweiten Typs (N) reduziert. 

Lichtwellenleiterkabel nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, da& der erste und/oder der'zweite Abschnitt (a 
b) sowohl mit Fasern des ersten Typs (H) als auch mit Fasern des zweiten 
Typs (N) versehen ist. 

10. Lichtwellenleiterkabel nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daG die Fasern des ersten Typs (H) und die Fa- 
sern des zweiten Typs (N) in voneinander separierten Gruppen angeordnet 
sind. 

1 1 . Lichtwellenleiterkabel nach Anspruch 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, dad die Fasern des ersten Typs (H) und die Fa- 
sern des zweiten Typs (N) jeweils als Faserbundel, Faserbandchen oder 
Bundeladern ausgebildet sind. 

12. Verfahren zum Gbertragen von optischen Signalen, insbesondere nach der 
Wellenlangenmultiplextechnik, bei dem die zu ubertragenden optischen Si- 
gnale in Fasern eines ersten Typs (H), die in einem ersten Abschnitt (a) ei- 
nes Lichtwellenleiterkabels vorgesehen sind, eingekoppelt und nach einer 
bestimmten Obertragungsstrecke in Fasern eines zweiten Typs (N), die in ei- 
nem zweiten Abschnitt (b) des Lichtwellenleiterkabels vorgesehen sind ge- 
leitet werden, wobei die Fasern des ersten Typs (H) an wenigstens einer 
Ubergangsstelle (U) zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt (a, b) mit 
den Fasern des zweiten Typs (N) verbunden sind und wobei die Fasern des 
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ersten Typs (H) einen grofteren Modenfelddurchmesser und eine hohere 
Dispers.on aufweisen als die Fasern des zweiten Typs (N). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dad die zu ubertragenden optischen Signale 
nach emer bestimmten Ubertragungstrecke durch die Fasern des zweiten 
Typs (N) des zweiten Abschnitts (b) in Fasern des ersten Typs (H) eines wei- 
teren ersten Abschnitts (a) geleitet werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Lichtwellenleiter des Lichtwellenleiterka- 
bels durch eine Anschluftfaser oder ein Patchkabel an einen Sender (S) ei- 
nen Empfanger (E) oder einen zwischen Sender (S) und Empfanger (E) vor- 
gesehenen Verstarker (V) gekoppelt werden. 



Zusammenfassung 

Ein Lichtwellenleiterkabel, das sich bei relativ geringer Dampfung durch eine 
N.chtl.nearitaten vermeidende Dispersion auszeichnet, umfalit wenigstens einen 
ersten Abschnitt (a), der als Hochpegelfaser ausgebildete Fasern eines ersten 
Typs (H) aufweist, und wenigstens einen zweiten Abschnitt (b), der als Niederpe- 
gelfaser ausgebildete Fasern eines zweiten Typs (N) aufweist, wobei die Fasern 
des ersten Typs (H) an wenigstens einer Qbergangsstelle (U) zwischen dem er- 
sten und zweiten Abschnitt (a, b) mit den Fasern des zweiten Typs (N) verbunden 
s.nd und wobei die Fasern des ersten Typs (H) einen grofteren Modenfelddurch- 
messer und eine hohere Dispersion aufweisen als die Fasern des zweiten Typs 
(N). 

Daruber hinaus wird ein Verfahren zum Obertragen von optischen Signalen vorge- 
schlagen, bei dem die zu ubertragenden optischen Signale in Fasern des ersten 
Typs (H) eines ersten Abschnitts (a) eines solchen Lichtwellenleiterkabels einge- 
koppelt und nach einer bestimmten Obertragungstrecke in Fasern des zweiten 
Typs (N) eines zweiten Abschnitts (b) des Lichtwellenleiterkabels gespeist werden. 
(Fig. 2a) 
Cs 
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